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Patentansprtiche : 



1 . Hitzebestandiger, insbesondere bei hohen Temperaturen 
oxydationsbestandiger austenitischer Stahl, bestehend 
aushochstens 0,296 Kohlenstoff, hochstens 1,096 Silizium, 
hochstens 2,096 Mangan, 12 bis 4096 Nickel, 9 bis 2596 
Chrom, liber 4,596 bis 696 Aluminium sowie einzeln oder 
nebeneinander hochstens 0,896 Titan, Niob und Zirkonium, 
Rest einschlieBlich erschmelzungsbedingter Verunreini- 
gungen Eisen. 

2. Stahl nach Anspruch 1, der jedoch zusatzlich noch 
hochstens 0,196 Seltener Erdmetalle enthalt. 

3. Stahl nach Anspruch 1 oder 2, dessen Nickelgehalt jedoch 
mindestens 2296 betragt. 

4. Stahl nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, 
dessen Nickelgehalt jedoch mindestens 3496 betragt* 

5. Stahl nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, 
der jedoch mit Kalzium und/oder Magnesium desoxydiert 
worden ist. 

6. Vervrendung eines Stahls nach den Anspriichen 1 bis 5 
als Werkstoff fur Gegenstande, die bei hohen Tempera- 
turen eine hohe Festigkeit sowie Oxydations- und 
Korrosionsbestandigkeit besitzen mtissen. 
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7. Verwendung eines Stahls nach den Anspruchen 1 bis 5 

als Werkstoff ftir Gegenstande, die eine gute Verformbar- 
keit, hohe Tief ziehbarkeit , Zahigkeit und SchweiGriss- 
bestandigkeit besitzen miissen. 

8. Verwendung eines Stahls nach den Anspruchen 1 bis 5 

als Werkstoff fur Kraftf ahrzeugabgas-Systeme, Strahlungs- 
rohre, Reaktoren und Heizelemente • 



my 
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"Hitzebes-handiger rostfreier Stahl" 

Die Erfindung bezieht sich auf einen austenitischen hitze- 
bestandigen, bei hohen Temperaturen in oxydierender At- 
mosphere einen gleichmaBigen AluminiumoxydUberzug bxlden- 
den Stahl mit hoher und bleibender Oxydations- und Korro- 
sionsbestandigkeit bei hohen Temperaturen. 

Bekannte Chrom-Aluminium-Stahle werden unter anderem als 
Werkstoff fur Heizelemente eingesetzt und bilden bei hohen 
Temperaturen in oxydierender Atmosphare auf ihrer Oberfla- 
che einen schutzenden Al^-Uberzug, der ihnen eine hohe 
Bestandigkeit gegenttber Schwefel und Vanadiumpentoxyd ver- 
leiht. Bei ferritischen Stahlen ergeben sich jedoch Schwie- 
rigkeiten, die aus deren geringer Festigkeit bei hohen Tern- 
peraturen resultieren. 

Austenitische rostfreie Stahle besitzen hingegen eine gute 
Kaltverformbarkeit und Warmf estigkeit, wahrend ihre oxydx- 
schen ijberziige eine geringe Bestandigkeit gegen ein Abblat- 
tern bzw. eine geringe Temperaturwechselbestandigkeit be- 
sitzen und sich bei einem zyklischen Erwarmen sowie be! 
Errosion ein betrachtlicher Gewichtsverlust ergibt. 

Urn dem entgegenzuwirken, 1st es aus der japanischen Ausle- 
geschrift 47-11576, der britischen Patentschrift 1 147 574, 
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der franzosischen Patentschrif t 1 555 208, den japani- 
schen Of f enlegungsschrif ten 48-30 621, 49-23 125, 50- 
24 117 und 50-51 411 bekannt, hitzebestandige austeni- 
tiscne Nickel-Chrom-Stahle mit Aluminium zu legieren. 
Ahnliche austenitische Stable sind aus den japanischen 
Auslegeschriften 34-2554 und 47-23 054, der japanischen 
Off enlegungsschrif t 48-13 213 und der deutschen Patent- 
schrif t 2 135 180 bekannt. Daruber hinaus beschreibt die 
japanische Auslegeschrif t 49-32 685 einen hitz ebe standi - 
gen f erritisch-austenitischen Stahl und lehrt die russi- 
sche Patentschrift 287 316 ein Verfahren zum pulvermetallur- 
gischen Herstellen derartiger Stahle. 

Bei den bekannten Stahlen betragt der Aluminiumgehalt 
hochstens 4,5%; sie besitzen demzufolge zwar eine verbes- 
serte Oxydationsbestandigkeit, jedoch keinen stabilen und 
insbesondere gleichmafiigen Oxydfilm. Ein weiterer Nachteil 
ergibt sich daraus, dafl der Oxydfilm wie bei ublichen rost- 
freien austenitischen Stahlen im wesentlichen aus Eisen- 
Nickel- und Chromspinellen besteht, Ein derartiger Oxyd- 
uberzug ist fur Sauerstoff und Stickstoff durchlassig, so 
dafl sich bei hohen Temperaturen in oxydierender Atmosphare 
eine dicke oxydische Zwischenschicht bildet und sich darun- 
ter in der Metalloberflache Titan- und Aluminiumnitrid aus- 
scheiden. Dies zeigt sich deutlich an dem in Fig, 2b wieder- 
gegebenen oberflachennahen Gefiigequerschnitt durch einen 
Stahl mit 24% Chrom, 24% Nickel und 2% Aluminium nach einer 
Oxydation. 

Obgleich die Oxydationsbestandigkeit der aluminiumhaltigen 
Nickel-Chrom-Stahle besser ist als bei ublichen Nickel-Chrom- 
Stahlen, unterliegen diese Stahle dem Nachteil einer Gewichts- 
abnahme durch Abblattern, Hinzu kommt bei langzeitiger Tem- 
peraturbeanspruchung eine erhebliche Ausscheidung von Alu- 
miniumnitrid, die naturgemafl auf Kosten der durch das Alu- 
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minium bedingten Oxydationsbestandigkeit geht. Von einem 
bestimmten Zeitpunkt an kommt es daher zu einem abrupten 
Verlust der OxydationsbestSndigkeit. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, einen hitze- 
bestandigen, aluminiumhaltigen austenitischen Nickel-Chrom- 
Stahl mit holier und insbesondere bleibender Oxydations-, 
Errosions- und Abblatterungsbestandigkeit zu schaffen. Ins- 
besondere soil der Stahl auch bei langandauernder Warmebe- 
anspruchung in oxydierender Atmosphare weder eine oxydische 
Zwischenschicht bilden noch Aluminiumnitrid ausscheiden und 
demgemafi eine hohe Langzeitbestandigkeit besitzen. 

Die Losung der Aufgabe besteht in einem Stahl mit hochstens 
0,2% Kohlenstoff, hSchstens 1,0% Silizium, hochstens 2,0% 
Mangan, 12 bis 40% Nickel, 9 bis 25% Chrom und 4,5 bis 6% 
Aluminium sowie einzeln oder nebeneinander hochstens 0,8% 
Titan, Niob und Zirkonium, Rest einschlieSlich erschmel- 
zungsbedingter Verunreinigungen Eisen, 

Der erfindungsgemsLBe Stahl bildet in oxydierender Atmosphare 
einen im wesentlichen aus Aluminiumoxyd bestehenden, gleich- 
maBig durchgehenden, fur Sauerstoff und Stickstoff undurch- 
lassigen und insbesondere abblatterungsbestandigen Uberzug. 
Hinzu kommt ein auBerst geringer Anteil von Delta-Ferrit im 
Gefiige und damit eine hohe Warmf estigkeit und Verf ormbarkeit 
im Vergleich zu herkommlichen hitzebestSndigen austenitischen 
Stahlen. 

AuBer den vorerwahnten Elementen kann der Stahl zur Verbes- 
serung der Oxydationsbe standi gkeit und Warmverf ormbarkeit 
noch hSchstens 0,1% Seltene Erdmetalle wie Yttrium, Cerium 
und Lanthan enthalten. 

Der Kohlenstoff gehort zu den Austenitbildnern und verleiht 
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dem Stahl eine hohe Warmf estigkeit, wenngleich sich bei 
Kohlenstoffgehalten uber0,2% eine unzulassige Menge 
Chromkarbid ausscheidet und zu Sigmaphase unwandelt. 
Dies fuhrt zu einer Versprodung bei Betriebstemperatu- 
ren von 600 bis 900°C, deren Folge eine schlechte Ver- 
formbarkeit und insbesondere Kantenrisse beim Warmwal- 
zen sowie eine unzureichende Zahigkeit ist« Der Kohlen- 
stoffgehalt darf daher 0,296 nicht ubersteigen. 

Silizium verbessert die Oxydationsbestandigkeit, wenn- 
gleich diese bei dem obenerwahnten Stahl durch einen Alu- 
miniumoxyd-Uberzug gev/ahrleistet wird und demzufolge das 
Silizium insoweit nur eine Hilf sfunktion austtbt. Anderer- 
seits ist das Silizium ein Ferritbildner und beeintrachti- 
gen Siliziumgehalte iiber 1# die Verf ormbarkeit, SchweiG- 
barkeit und Zahigkeit. Der Stahl darf daher nicht mehr als 
1 , 0% Silizium enthalten. 

Das Mangan gehort zu den Austenitbildnern, kann Jedoch die 
Oxydationsbestandigkeit bei Gehalten uber 2% beeintrachti- 
gen # Der Stahl darf daher nicht mehr als 2,0% enthalten. 

Das Nickel ist wesentlich fur ein austenitisches Gefuge so- 
wie die Warmf estigkeit und Kaltzahigkeit. Der Stahl mufi 
daher mindestens 12# Nickel enthalten, selbst wenn sich die 
Gehalte der Ferritbildner Chrom und Aluminium an der unteren 
Grenze bewegen. Li eg en die Gehalte an Chrom und Aluminium 
hingegen im Bereich der ote?en Gehaltsgrenzen, dann mufl der 
Nickelgehalt 34# betragen, obgleich sich damit die Produktions- 
kosten erhohen. Der Nickelgehalt 1st auf maximal 40% begrenzt. 

Im Hinblick auf einen bei hohen Temperaturen stabilen Auste- 
nit sowie eine hohe Festigkeit einschlieBlich einer hohen 
Kriechf estigkeit bei Temperaturen von 1000°C und mehr sollte 
der Nickelgehalt mindestens 22% betragen. 
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Das Chrom gehort wie das Nickel und Aluminium zu den uner- 
-.asslichen Legierungsbestandteilen und garantiert eine hone 
Oxydationsbestandigkeit sowie trotz des verhaltnismaBig 
hohen Aluminiumgehaltes eine Duktilitat und Zahigkeit, wie 
sie herkommliche Stahle besitzen. Der Chromgehalt muB da- 
her mindestens 9% betragen. Andererseits erfordern Chromge- 
halte uber 25% hohere Nickelgehalte und kSnnen eine gewisse 
Sigmaversprodung sowie eine dem Delta-Ferrit ahnliche Phase 
bei langzei tiger Temperaturbeanspruchung mit sich bringen. 
Der Chromgehalt betragt daher 9 bis 25%. 

Der Aluminiumgehalt von mindestens 4,5% gewahrleistet ei- 
nen gleichmaBigen und bei hohen Temperaturen in oxydieren- 
der Atmosphare stabilen Aluminiumoxyduberzug. Bei Aluminium- 
gehalt en unter 4, 5% besteht der Uberzug hauptsachlich aus 
Spinellen des Eisens, des Chroms und des Nickels. Selbst 
wenn sich ein Uberzug aus Aluminiumoxyd bildet, entstehen 
bei hohen Betriebstemperaturen Spinelle oder bildet sich das 
Aluminiumoxyd nur ortlich. 

Andererseits gehort das Aluminium zu den starken Ferritbild- 
nern, weswegen Aluminiumgehalte uber 6% zum Entstehen von 
Delta-Ferrit fiihren, ein Zwei-Phasen-Gefuge bilden und die 

Zahigkeit beeintrachtigen. Der Aluminiumgehalt betragt daher 

4,5 bis 6%. 

Titan, Niob und Zirkonium gehbren zu den Karbid- und Sulfid- 
bildnern; sie verhindern demgemaB Karbid- und Sulf idausschei- 
dungen an den Korngrenzen. Damit unterdrUcken diese Elemente 
das Entstehen von Kantenrissen beim Warmwalzen. Hinzu kommt, 
daB sich Titan und Zirkonium in und/oder in der Nahe des 
Aluminiumoxyduberzugs feindispers ausscheiden und dem Uber- 
zug eine hohere Festigkeit verleihen. Gehalte uber 0,8* brxn- 
gen hingegen eine VersprSdung mit sich. 
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Die Selt enen Erdmetalle wie Yttrium, Cerium und Lanthan 
verbessern sowohl die Oxydationsbestandigkeit als auch 
die Warmverf ormbarkeit. Gehalte tiber 0,1% beeintrachti- 
gen hingegen die Warmverf ormbarkeit. 

Phosphor, Schwefel und Stickstoff sind innerhalb der ub- 
lichen Gehaltsgrenzen fur Verunreinigungen unschadlich, 
wenngleich ihre Gehalte im Hinblick auf die Schweiflbar- 
keit und mechanischen Eigenschaf ten mbglichst gering ge- 
halten werden sollten. 

Ein hitzebestandiger austenitischer Stahl der obenerwahn- 
ten Zusammensetzung enthalt verhaltnismafiig wenig Delta- 
Ferrit, der zudem noch wenig schadlich ist. AuSerdem wirkt 
ein beim SchweiGen entstehender Delta-Ferrit dem Entstehen 
von Schweiflrissen und einem Kornwachstum entgegen 0 

Die Warmverf ormbarkeit und Oxydationsbestandigkeit des 
Stahls lassen sich durch eine Desoxydation mit Kalzium und/ 
oder Magnesium weiter verbessern 0 

Der sich bei hohen Temperaturen in oxydierender Atmosphare 
bildende Uberzug aus Aluminiumoxyd verleiht dem Stahl eine 
dauerhafte Oxydationsbestandigkeit. Je nach der Verwendung 
des Stahls sollte das betreffende Fertigteil zunachst bei 
hoher Temperatur in oxydierender Atmosphare gegliiht werden, 
urn einen schutzenden Uberzug aus Aluminiumoxyd zu erzeugen. 
So bildet sich bei einem zweiundzwanzigstiindigen Gluhen und 
einer Temperatur von 1200°C in einer oxydierenden Atmosphare 
ein gleichmafiiger und insbesondere durchgehender, mehrere 
; um dicker Uberzug aus Ou-AlgO^, der den Stahl vor Oxydations- 
verlusten bewahrt und ein Eindringen von Stickstoff bei 
hohen Temperaturen unterbindet. Da die Wachstumsgeschwindig- 
keit des^u- A1 2 0^ sehr gering ist, unterliegt der Stahl selbst 
bei einer langzeitigen Temperaturbeanspruchung keiner Ge- 
wi cht s abnahme „ 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen und der Zeichnungen des naheren erlautert. 
In der Zeichnung zeigen: 

F j g . ^ eine grafische Darstellung des Zusammenhangs 

zwischen der Gewichtszunahme infolge Oxydations 
\and der Gluhzeit bei einer Gluhtemperatur von 
1200°C, 

F j g . 2a die Gefugeaufnahme einer Querprobe des Stahls 2 
der Tabelle I nach einem zweihundertstlindigen 
oxydierenden Gliihen bei 1200°C, 

Fig. 2b die Gefugeaufnahme einer Querprobe aus dem 
oberflachennahen Bereich des herkommlichen 
Nickel-Chrom-Aluminium-Stahls 13 der Tabelle I 
nach einem zweihundertstlindigen oxydierenden 
Gluhen bei 1200°C, 

Fig. 2c eine vergroBerte Gefugeaufnahme entsprechend 
Fig. 1, 

Fig. 3 eine grafische Darstellung der Gewichtsabnahme 
beim zyklischen Erwarmen auf 1200°C in einer 
Atmosphare aus Motorabgas und 

Fjg. 4 eine grafische Darstellung der SchweiBempf ind- 
lichkeit verschiedener Stahle. 

Beispiel 1 

Mehrere Stahle 1 bis 12 sowie herkommliche Stahle 13 b 
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der aus Tabelle I ersichtlichen Zusammensetzung wurden 
eingeschmolzen, nacli dem VergieBen zunachst ausgeschmie- 
det und warmgewalzt, gegliiht, bis auf eine Enddicke von 
1,5 mm zu Blechen ausgewalzt und abschlieBend losungsge- 
gliiht. Bei dem Stahl 13 handelt es sicti urn einen her- 
kommlichen Nickel-Chrom-Aluminiiom-Stahl , bei dem Stahl 
15 urn AISI 31 OS, bei dem Stahl 16 urn Incolloy 800 und 
bei dem Stahl 17 um einen herkommlichen Chrom-Aluminium- 
Stahl. 

Stahlproben der Abmessungen 1,5 x 20 x 50 mm wurden ge- 
schliffen mad wahrend eines zwanzigpbiindigen oxydierenden 
Gluhens bei 1200°C an Luft fortlaufend ausgewogen c Die 
Messergebnisse gibt das Diagramm der Fig* 1 ftir die ein- 
zelnen Proben wieder. Der Kurvenverlauf des Diagramms 
der Fig. 1 zeigt, daB die Proben aus dem herkommlichen 
Nick el -OtaJ7om- Aluminium- Stahl , aus dem Stahl AISI 310 S 
sowie aus Incolloy 800 einer verhaltnismaflig starken Ge- 
wichtszunahme unterlagen, wahrend die Gewichtszunahmen 
bei den unter die Erfindung fallenden Stahl en 1 bis 12 
und bei dem Chrom-Aluminium-Vergleichs stahl 12 ahnlich so- 
wie auBerst gering sind. Bei einer makroskopischen Unter- 
suchung ergab sich, daB die herkommlichen Stahl e ein schwar- 
zes, die unter die Erfindung fallenden Stahl e ebenso wie 
der Chrom-Aluminium-Vergleichsstahl hingegen ein braunes 
Aussehen besaBen. Somit ist die Oxydationsbestandigkeit 
des unter die Erfindung fallenden Stahls der des Chrom- 
Aluminium-Vergleichs stahl s ahnlich. 

Bei weiteren, zweihundert Stunden bei 1200°C an Luft oxy- 
dierend gegluhten Proben wurden die Oxyduberzuge mit Hil- 
fe eines Rontgen-Diffraktometers unter sucht sowie anhand 
von in Kunststoxf eingebetteten polierten Schliffen die 
Uberzugsdicke und die Ausscheidungen bestimmt. 
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Die Versuchsergebnisse sind in der nachf olgenden Tabel- 
le II zusammenge stellt. Aufierdem beziehen sich die Ge- 
fugeaufnahmen der Fig. 2a auf den unter die Erfindung 
fallenden Stahl 2 sowie die Gefiigeaufnahme der Fig. 2b 
auf den herkommlichen Nickel-Chrom-Aluminium-Stahl 13, 
wahrend die Gefiigeaufnahme der Fig. 2c eine vergroBerte 
Darstellung der GefUgeaufnahme des Stahls 2 beinhaltet. 

Die Gefugeaufnahmen zeigen, daB bei den unter die Erfin- 
dung fallenden Stahlen die Schicht nach einem zweihundert- 
stundigen Luftgluhen bei 1200°C im wesentlichen aus ^-Al^ 
mit einer Schichtdicke von 5 bis 8 pm besteht und das Ge- 
fuge lediglich geringfugige Titannitrid-Ausscheidungen im 
Austenitkorn aufweist. Bei den schwarzen GefUgebestandtei- 
len der Gefugeaufnahme gemafl Fig. 2a handelt es sich urn 
Delta-Ferrit. 

Im Gegensatz dazu entsteht beim oxydierenden Gluhen im Fal- 
le eines Nickel-Chrom-Aluminium-Stahls eine dicke Zwischen- 
schicht aus Aluminiumoxyd unter einer im wesentlichen aus 
(Fe-CrUO. bestehenden AuBenschicht und sind im Grundgefu- 
ge groBe Aluminiumnitrid und Titannitrid-Ausscheidungen er- 

kennbar. 
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Die Meng'e des Delta-Ferrits wurde nach der Formel: 

3.0 /7(°/oCr)+ 1.5 (5tei)+ 2.5 (%A1)_7 
-2.8 /~(%Ni)+ 0.5 (%Mn)+ 30 £~(°/6C)+(%N) 

-12 r nr -7 - 19 - 8 -7 

bestimmt, wobei Wi die Summe der Gewichtsprozenze des Ti- 
tans, des Niobs und des Zirkoniums, Mi die Summe der Atom- 
gewichte des Titans, des Niobs, des Zirkoniums sind und 
der Wert Null ist, wenn 

_ EL 

einen negativen Wert annimmt. Der Stickstoff gehalt wurde 
bei der Berechnung mit 0,02% angesetzt. Bei dem Stahl 17 
wurde die Menge des Delta-Ferrits ausgemessen. 

Die Versuchsergebnisse machen deutlich, daB der Aluminium- 
oxydtiberzug mit einer Dicke von einigen ,um einen hervor- 
ragenden Schutz gegen Oxydation und Auf stickung bei hohen 
Temperaturen gewahrt. 
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Tabelle II 



Stahl 


Hauptb e s tand- 
teil 


Neb enb e s t and- 
teil 


Schicht- 
dicke 

(/am) 


Ausschei- 
dungsphas£ 


2 


^ -A1 2 0 3 


NiCr 2 0 4 ,Fe 3 0 4 


5- 


7 


TIN 






Cr 2°3 








5 


If 


tf 


5- 


8 


!l 


7 


ft 


It 


5- 


7 


II 




If 


ft 


4- 


6 


II 


12 


I! 


tl 


5- 


7 


II 


13 


(Fe*Cr) 3 0 4 


<iv.-Fe 2 0 3 ,Cr 2 0 3 




140 


TiN,Al 2 0 3 












A1N 


16 


1! 


it 


60- 


70 


ti 
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Bei den Proben 13 und 16 schliefit die angegebene Schicht- 
dicke auch die oxydische Zwischenschicht ein. 

Bei spiel 2 

Urn die Eignung des in Rede stehenden Stahls als Werk- 
stoff fur Vorrichtungen zum Reinigen des Abgases von Kraf±- 
fahrzeugen nachzuweisen, wurden einige der in Tabelle I 
aufgefuhrten Proben einem Zwischengluhen im Elektrorohr- 
ofen bei 1200°C in einer strbmenden Atmosphare aus dem 
Abgas eines Benzinmotofcs und Luft fur die Nachverbrennung 
unt erwo rf en . 

Die Proben wurden auf die Abmessungen 1,5 x 20 x 50mm 
gebrach-t, geschliffen und gewaschen. Jeder Gliihzyklus be- 
stand aus einem dreifiigminirtigen Erwarmen und einem dreifiig- 
minutigen AbkUhlen an Luit. Alle funfzig Zyklen wurden 
die Proben mit: den aus der nachf olgenden Tabelle III er- 
sich-tlichen Ergebnissen ausgewogen. Der Kurvenverlauf im 
Diagramm der Fig. 3 belegt den betrachtlichen Gewichtsver- 
lust der herkSmmlichen austenitischen StShle 13, 15 und 
16 im Gegensatz zu den unter die Erfindung fallenden 
Stahle 3, 5, 6 und 9 bis 11 sowie zu dem Vergleichsstahl 
17, des sen Gewichtsanderung gleichzeitig die unt ere 
Grenze des Streubandes beinhaltet. 

Weiterhin geben die Daten der nachfolgenden Tabelle III 
die Gewichtsanderungen von unter die Erfindung fallenden 
Stahlproben nach einem zweihundertstiindigen zyklischen 
Gltihen bei 1200°C in einer Abgasatmosphare wieder.Die Da- 
ten zeigen, da6 die Gewichtsanderung bei den Seltenen 
Erdmetalle enthaltenden Stahlen 9 bis 11 im Vergleich zu 
den keine Seltenen Erdmetalle enthaltenden Stahlen 3, 5 und 
6 besonders gering ist. 
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Tabelle III 



Stahl Cr Gewichtsanderung 

00 mg/cm 2 ) 



3 18 + 9,6 

5 " + 8,8 

6 22 + 4,1 

9 18 + 3,9 

10 » + 4,2 

11 22 + 3,6 
17 " + 3,1 



709818/0814 



- V9 - 



2648968 



4* 



I 

Jh 
CD 
> 

CO to 
EaO-H 

3 -P 



bp 



o a> 

•H -H 



I 

•H 

-P -P 
CO «H 

a> a) 



O M 

-p u 

CO bO 



Pi 



8feS8S885SS8gSS8S? 



CM CO nf.O,-» M . < ; N . 

•» ^ ^ « ^ r\\ vn i r\ 



CO 



[oiOii^foro<j--4-<3- m m rn <f 



LOi C\i O O 

•» •* •» 

O *~ ^~ 



^- cm m cm m <t 

CM CM O O O 



CM 



00 
CM 



is U) m 
r <r fO 



ts m co cm 



^ ~ ~ . _T rsl r- 



c\i is in in co Q 
m m m m m <t 



[> cm o v- cs 

<$- m m m m <t 



CM 
CM 



m js 

<t <t CM 



cm oo ^ cm ^ <r rn rn ^ cm cm ^ ^ tn 



vo^-fn<ris^rinv- 



a\com^ cMvoo-<t- 
i> es vo ^ oo mtnm 



oNooinina)(0<tc\i(D<toa)^r<fin 

£ ^ & a 8 £ 3 s £ R a $ £ s & a & 



cMrn-d-mvoc^cocr* 



cm m <f m vo is 



709818/0814 



- ^ - + 2648968 

4F 



Beispiel 3 

Blechproben mit einer Dicke von 1 , 5 mm wurden einem Zug- 
versuch bei Raumtemperatur gemafi JIS 13-B und dem Erich- 
sen-Tiefungsversuch unterworfen. 

Ubereinstimmende Proben wurden auflerdem dreihundert Stun- 
den bei 1150°C an Luft gegliiht und ebenfalls dem Zugver- 
such unterworfen. Die Versuchsergebnisse einschlieSlich 
des Verhaltnisses der Dehnungen vor und nach dem Gliihen 
(letzte Spalte) sind in der Tab ell e IV zunachst fur die 
ungegluhten und dann fiir die gegluhten Proben zusammenge- 
stellt; sie zeigen, daf3 die Stahle 1 bis 12 trotz ihres 
hohen Aluminiumgehaltes eine Dehnung uber 30% und eine Erich- 
sen-Tiefung uber 10 mm besitzen und demzufolge ebensogut 
verformbar sind wie herkommliche Stahle, Des weiteren er- 
gibt sich nach Tabelle IV eine wesentliche Beeintrachti- 
gung der Zugf estigkeit und Dehnung der herkomm lichen' Stah- 
le 13, 14 und 17 nach dem dreihundertsttindigen Gliihen bei 
1150°C. Im Gegensatz zu einer teilweise besseren Dehnung 
oder allenfalls mit wenig beeintrachtigter Dehnung bei den 
Stahlen 1 bis 12, der en Dehnung in jedem Falle liber 33% 
liegt. Bei der metallograf ischen Untersuchung des Nickel- 
Chrom-Aluminium-Vergleichsstahls 13 ergaben sich zahlrei- 
che Titan- und Aluminiumnitridausscheidungen im Grundgefuge, 
bei dem Eisen-Chrom-Aluminium-Vergleichsstahl 17 hingegen 
ein auBerordentlich starkes Kornwachstum, vermutlich als Ur- 
sache fur die verringerte Dehnung, Bei den Stahlen 1 bis 12 
wurden hingegen lediglich geringfiigige Titannitrid-^Ausschei- 
dungen f estgestellt, die bei den Seltene Erdmetalle enthal- 
tenden Stahlen 9 bis 12 besonders gering waren. 

Somit zeigen die Versuche, dafi sich die unter die Erfindung 
fallenden Stahle ebenso leicht verformen lassen wie herkomm- 
liche Vergleichs stahle, daruber hinaus aber auch einen dich- 
ten und zusammenhangenden, gegen Oxydation mid Aufsticken bei 
hohen Temperaturen dauerhaft schlitzenden Uberzug aus Alumi- 
niumoxyd besitzen, 
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Beispiel 4 

Um die SchweiBbarkeit der in Rede stehenden Stahle 
nachzuweisen, wurden einige Proben der aus Tabelle I 
ersichtlichen Zusammensetzung dem Tigama-Jig-SchweiBriss- 
Versuch unterworfen. Bei diesem Versuch wird die auste- 
nitischen Stahlen eigentumliche SchweiBrissempf indlich- 
keit bei hohen Temperaturen am s chweiBgut gemessen und 
dabei der mittlere Teil eines Stahlblechs bei einem 
WIG-UmfangsscheiBen stark verspannt. Das Verspannen ge- 
schieht dabei mit Hilfe eines von unten wirksamen Kugel- 
stempels unmittelbar nach Beendigung des SchweiBens. 
Bei diesem Versuch wird die Schweifirissempf indlichkeit 
aus dem Verhaltnis der Schweifirisslange zum Durchmesser 
des SchweiBguts gemessen. Der Schweifiversuch wurde mit 
einer Stromstarke von 5A, einem Stromdurchgang von 5 Se- 
kunden mit Argon als Inertgas sowie einer Zusatzspannung 
von 1,0% durchgef Uhrt . Die Schweifirisslange wurde mit Hil- 
fe eines Mikroskops bei dreifiigf acher Vergroflerung er- 
mittelt. Die Versuchsergebnisse sind aus dergraf ischen 
Darstellung der Fig. 4 ersichtlich. Wie Fig.4ohne weiteres 
erkenneh lafit, besitzen die Stahle 3, 4, 10 und 11 eine 
weitaus geringere SchweiBrissempf indlichkeit als die her- 
kommlichen Vergleichs stahle 13 und 15. 

Insgesamt beweisen die Ausfuhrungsbeispiele, daB die un- 
ter die Erfindung f allenden Stahle bei hohen Temperaturen 
in oxydierender Atmosphare einen dichten, zusammenhangen- 
den und insbesondere dauerhaften, gegen Korrosion, ins- 
besondere Oxydation und Auf stickung schutzenden uberzug 
aus Aluminiumoxyd bildn. Des weiteren besitzen diese 
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Stahle auch bei hohen Temperaturen bestandige Eigen- 
schaften und lassen sich ohne Schwierigkeiten warmver- 
formen und schweiBen. Die Stahle eignen sich daher als 
Werkstoff fur Teile von Abgassystemen, fur Strahlungs- 
rohre, Reaktoren, Heizelemente und andere, hohen Tem- 
peraturen und korrodierenden Atmospharen ausgesetzte 
Gegenstande; sie lassen sich auf verschiedene Weise, 
beispielsweise im Elektroofen oder Konvoter, im Vakuum 
oder nach dem ESU-Verf ahren erschmelzen und in ublicher 
Weise vergieflen sowie warm- und kaltwalzen und zu Rohren 
str angpr e s s en . 
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